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(57) Abstract: The invention relates to a semiconductor laser comprising an anti-resonant waveguide (10), which is formed by a 
series of layers placed on a substrate (1). The series of layers comprises outer waveguide regions (2, 8), reflection layers (3, 7), and 
a waveguide core (11) provided with an active layer (5). This structure permits the production of semiconductor lasers having a low 
vertical beam divergence as well as a large beam cross-section. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche geltenden Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Frist; Verdjfentlichung wird wiederholt, falls Anderungen Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
eintreffen Codes and Abbreviations ") am Anfang jeder reguldren Ausgabe 

der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Ein Halbleiter-Laser weist einen antiresonanten Wellenleiter (10) auf, der von einer auf einem Substrat 
(1) aufgebrachten Schichtfolge gebildet ist. Die Schichtfolge weist auBere Wellenleiterbereiche (2, 8), Reflexions schichten (3, 7) 
und einen Wellenleiterkem (11) mit einer aktiven Schicht (5) auf. Mit dieser Struktur lassen sich Halbleiter-Laser mit einer geringen 
vertikalen Strahldivergenz und grossem Strahlquerschnitt herstellen. 
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Be s chr e ibung 
Halbleiter-Laser 

5 Die Erfindung betrifft einen Halbleiter-Laser mit reduzierter 
vertikaler Strahldivergenz . 

Halbleiter-Laser mit hoher optischer Ausgangs lei stung werden 
f lir zahlreiche Anwendungen gebraucht . Derartige Anwendungen 

10 sind beispielsweise in der optischen Nachrichtentechnik, bei 
der Krebsbehandlung in der Medizin, beim optischen Pumpen von 
Festkorper-Lasern und bei der unmittelbaren Materialbearbei- 
tung zu finden. Fiir diese Anwendung sind Halbleiter-Laser we- 
gen ihrer geringen GroSe, ihrem groKen Wirkungsgrad, der Mog- 

15 lichkeit der elektrischen Ansteuerung und der Moglichkeit der 
preiswerten Fertigung in grofien Stiickzahlen besonders geeig- 
net . 

Insbesondere dienen Halbleiter-Laser mit der Emissionswellen- 

2 0 lange von 8 08 nm zum Pumpen von Nd: YAG-Festkorperlasern. 

Halbleiter-Laser sind im allgemeinen Halbleiterbauelemente , 
bei denen auf einem Substrat mindestens eine aktive Schicht 
und je zwei innere und zwei auKere Begrenzungsschichten abge- 
25 schieden werden, wobei die aktive Schicht zwischen den beiden 
inneren Begrenzungsschichten angeordnet ist. Die Abscheidung 
der Schichten erfolgt liblicherweise mit Fliissigphasen-Epita- 
xie (LBE) , metallorganischer Gasphasen-Epitaxie (MOCVD) oder 
Molekularstrahl-Epitaxie (MBE) , Die Begrenzungsschichten sind 

3 0 von gegensat zlichem Leitungstyp, so daS beim Anlegen einer 

geeigneten elektrischen Spannung Locher aus den p-leitenden 
Begrenzungsschichten und Elektronen aus den n-leitenden Be- 
grenzungsschichten in die aktive Schicht injiziert werden und 
dort rekombinieren . Die Stirnflachen oder Kristallf acetten 
35 des Halbleiter-Lasers bilden einen Resonator. Oberhalb eines 
bestimmten elektrischen Stroms, des sogenannten Schwellen- 
stroms, findet stimulierte Emission statt, und es wird ein 
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nahezu monochromatischer gebundelter Lichtstrahl erzeugt, 
welcher aus einer halbdurchlaSig gehaltenen Kristallf acette 
austritt . 

5 Die auSeren Begrenzungsschichten haben liblicherweise eine ge- 
ringere Brechzahl als die inneren Begrenzungsschichten und 
die aktive Schicht, so daK ein optischer Wellenleiter gebil- 
det wird, wobei die inneren Begrenzungsschichten zusammen mit 
der aktiven Schicht den Wellenleiterkern bilden. Durch die 

10 Fiihrung des Lichts im Wellenleiterkern soil eine moglichst 

groSe Uberlappung des Lichtfeldes mit der aktiven Schicht er- 
reicht werden. Ublicherweise wird der Wellenleiter so kon- 
struiert, dafi nur die sogenannte Grundmode und keine hoheren 
Moden im Wellenleiterkern gefiihrt werden. In diesem Zusammen- 

15 hang wird unter Grundmode die Mode verstanden, deren einziges 
Intensitatsmaximum sich in der aktiven Schicht bef indet . H6- 
here Moden sind dadurch ausgezeichnet , daS sie mehrere Inten- 
sitatsmaxima besitzen. 

2 0 Unter anderem wird die optische Ausgangsleistung von Halblei- 

ter-Lasern durch die thermisch bedingte Degradation der als 
Resonatorspiegel dienenden Kristallf acetten beschrankt . Urn 
eine moglichst hohe optische Ausgangsleistung zu erzielen, 
mufi dement sprechend die thermische Belastung der Kristallfa- 
25 cetten des Halbleiter-Lasers moglichst klein gehalten werden. 
Es besteht daher ein Interesse, den Strahlquerschnitt an den 
Kristallf acetten moglichst groB zu halten, 

Aus der US 5,272,711 A ist bekannt, oberhalb der aktiven 

3 0 Schicht einen antiresonant ref lektierenden Wellenleiter vor- 

zusehen. Der antiresonant ref lektierende Wellenleiter weist 
einen von Ref lexionsbereichen seitlich begrenzten Wellenlei- 
terkern, wobei sich an die Ref lexionsbereiche Wellenleiterau- 
Senbereiche anschlieSen . Im Querschnitt gesehen liegen der 
35 Wellenleiterkern, die Ref lexionsbereiche und die Wellenlei- 
terauJSenbereiche in einer Schicht nebeneinander . Der Wellen- 
leiterkern und die WellenleiterauSenbereiche weisen jeweils 
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geringere Brechungsindizes als die Ref lexionsbereiche auf . 
Die Breite der Ref lexionsbereiche entspricht einem ungerad- 
zahligen Vielfachen eines Viertels der auf den Querschnitt 
projizierten Wellenlange des Lichts, Die Breite der Wellen- 
5 leiterauKenbereiche entspricht einem ungeradzahligen Vielfa-- 
Chen der halben Breite des Wellenleiterkerns . Im antiresonant 
ref lektierenden Wellenleiter weist die Grundmode lediglich im 
Wellenleiterkern hohe Amplituden auf, wahrend Moden hoherer 
Ordnung auch in den WellenleiterauSenbereichen hohe Amplitu- 

10 den aufweisen. Dadurch werden die Moden h6herer Ordnung wirk- 
sam gedampft. Mit einer derartigen Anordnung lassen sich 
Halbleiterlaser mit einem Wellenleiterkern mit einer Breite 
zwischen 4 bis 8 /im erzeugen. Die Divergenz des mit dem be- 
kannten Halbleiter-Laser erzeugten Laserstrahls liegt im Be- 

15 reich von 4° bis 8° in seitlicher Richtung. 

Prinzipiell ahnliche Anordnungen sind in C. Zmudzinski et 
al., IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, 
Vol. 1, No. 2, June 1995, 129 ~ 137, und in T. L. Koch et 
20 al.. Applied Physics Letters 50 (6) 9 February 1987, 307 - 
3 09, beschrieben. 

Ein Nachteil des bekannten Halbleiter-Lasers ist die nach wie 
vor sehr hohe Divergenz in vertikaler Richtung von 30° bis 
25 40°. Unter vertikaler Richtung wird dabei die Auf wachsrich- 
tung der epitaktisch auf gebrachten Schichten verstanden. 
Durch die hohe Halbwertsbreite von 30° bis 40° konnen auch 
sehr aufwendige optische Vorrichtungen nur 8 0 % bis 90 % des 
vom Halbleiter-Laser emittierten Lichts nutzen. 

30 

Aus dem Artikel von D, Botez "Design considerations and ana- 
lytical approximations for high continuous -wave power, broad- 
waveguide diode laser", Applied Physics Letters, Band 74, 
Seite 3102 - 3104, 1999, ist bekannt , daS die Strahldivergenz 
35 durch eine Verbreiterung des Wellenleiterkerns und durch die 
Verringerung der Differenz der Brechzahlen zwischen dem Wel- 
lenleiterkern und den angrenzenden Ref lexionsschichten ver~ 
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ringert warden kann. Die Aufweitung des Wellenleiterkerns hat 
jedoch zur Folge, daS durch den Wellenleiterkern nicht nur 
die Grundmoden, sondern zusatzlich auch hohere Moden gefiihrt 
werden und unter Umstanden die Laserschwelle erreichen kon- 
5 nen. Damit verbunden ist eine drastische Verschlechterung der 
Qualitat des Laserstrahls . Die Dicke des Wellenleiterkerns 
ist daher in der Praxis auf Werte <2 /xm beschrankt. Dies ent- 
spricht einer Strahldivergenz in vertikale Richtung von mehr 
als 30° Halbwertsbreite. Auch die Verringerung der Brechzahl- 
10 differenz zwischen dem Wellenleiterkern und den Reflexions- 
schichten ist in der Praxis nur schwer durchf lihrbar . Um auf 
eine Strahldivergenz mit einer Halbwertsbreite <2G° zu kom- 
men, ist ein sehr hoher technologlscher Aufwand fur die Ein- 
stellung der sehr kleinen Brechzahldif f erenz notwendig, 

15 

Weitere Ansatze zur Reduzierung der Strahldivergenz eines 
Halbleiterlasers sind in US 5,289,484, in US 5,815,521 sowie 
in Heonsu Jeon et al . , IEEE Journal of Selected Topics in 
Quantum Electronics, Vol. 3, No, 6, Dec. 1997, 1344 - 1350, 
2 0 beschrieben. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, einen einfach herstellbaren einmodigen 
Halbleiter-Laser mit geringer vertikaler Strahldivergenz an- 

2 5 zugeben . 

Diese Aufgabe wird durch ein strahlungsemittierendes 
Halbleiterbauelement mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 
gelost. Bevorzugte Ausf uhrungsf ormen und Weiterbildungen des 

3 0 Bauelements sind Gegenstand der abhangigen Patentanspruche 2 

bis 25. 

Erf indungsgemaiS ist vorgesehen, daS die WellenleiterauEenbe- 
reiche, die Ref lexionsbereiche und der Wellenleiterkern von 
3 5 einer auf ein Substrat auf gebrachten Schichtfolge mit in den 
Wellenleiterkern eingebetteter aktiver Schicht gebildet sind. 
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Zur weiteren Erhohung der optischen Ausgangsleistung und zur 
Verbesserung der Strahlqualitat wird bei dem Halbleiter-Laser 
gemafi der Erfindung die Schichtfolge so gewahlt, daS ein an- 
tiresonant ref lektierender Wellenleiter in vertikaler Rich- 
5 tung gebildet wird. Der Wellenleiterkern, die Ref lexionsbe- 
reiche und die auEeren Wellenleiterbereiche werden erfin- 
dungsgemaS jeweils von Schichten gebildet. Dadurch kann der 
Wellenleiterkern eine Dicke von mehr als 2 fim aufweisen. Da- 
durch kann die vertikale Strahldivergenz wesentlich verrin- 
10 gert werden. Insbesondere ein Wellenleiterkern mit einer 

Dicke von 3 /xm weist im Wellenlangenbereich urn 800 nm eine 
vertikale Strahldivergenz von etwa 18° voile Halbwertsbreite 
auf . 

15 AuSerdem wird durch die groSe Dicke des Wellenleiterkerns die 
optische Leistung uber einen grofieren Querschnitt verteilt, 
so da6 die thermische Belastung der Kristallf acetten sinkt 
und eine hohere optische Ausgangsleistung erzielt werden 
kann . 

20 

Bei dem Halbleiter-Laser gemafi der Erfindung sind die Brech- 
zahldif f erenzen zwischen den einzelnen Schichten so hoch, dafi 
grofie Fertigungstoleranzen moglich sind, Weiterhin ist da- 
durch, dafi der Wellenleiterkern eine geringe Brechzahl be- 
25 sitzt, also in der Regel aus einem Halbleitermaterial mit 

groSerer Energieliicke besteht, ein besserer EinschluS der La- 
dungstrager gegeben und die Absorption durch Erwarmung an den 
Kristallf acetten verringert . 

3 0 Bevorzugt umfafit die aktive Schicht zwei sogenannte Spacer- 
Schichten, zwischen denen ein aktiver Quantentrog angeordnet 
ist. Die Spacer-Schichten fuhren zu einer Verbesserung der 
Grenzflachen des Quantentrogs und damit der Lasereigenschaf - 
ten . 

35 

Besonders bevorzugt sind die Ref lexionsschichten der erfin- 
dungsgemafien Anordnungen hoch dotiert (z.B. 2xl0^^cm"^) . Die- 
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ser Mafinahme liegt fur sich alleine schon eine erf inderische 
Tatigkeit zugrunde, die unabhangig von den ubrigen struktu- 
rellen Mafinahmen alleine bereits zu verbesserten Leistungsda- 
ten f lihrt . 



Zur Reduzierung des Bahnwiderstandes konnen die Heterogrenzen 
der erf indungsgemaSen Strukturen gradiert sein. (graded He- 
teroj unctions) • 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen ergeben 
sich aus den im Folgenden in Verbindung mit den Figuren be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispielen. Es zeigen: 



Figur 1 eine schematische Darstellung eines Querschnitts 

durch eine Schichtfolge eines Halbleiter-Lasers ge- 
mafi der Erfindung; 

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Diagramms, das 
den Verlauf der Brechzahl durch die Schichtenf olge 
zeigt ; 

Figur 3 eine schematische Darstellung eines Diagramms mit 

dem Verlauf der optischen Intensitat der Grundmode, 
wobei der Verlauf der Brechzahl unterlegt ist; 

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Diagramms mit 

dem Verlauf der Fernf eldintensitat des vom Halblei- 
ter-Laser emittierten Laserstrahls ; 



Figur 5 eine schematische Darstellung eines Diagramms mit 

dem Verlauf der optischen Intensitat einer Mode ho- 
herer Ordnung, wobei der Verlauf der Brechzahl un- 
terlegt ist; und 



Figur 6 



eine schematische Darstellung eines Querschnitts 
durch eine weitere Schichtfolge eines Halbleiter- 
Lasers gemaS der Erfindung. 
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In den Beschreibungen der verschiedenen Ausfiihrungsbei spiel e 
sind gleiche oder gleichwirkende Bestandteile jeweils mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen. 

5 Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch einen Halbleiter-Laser, 
der ein Substrat 1 mit einer Brechzahl ni aus einkristallinem 
Halbleitermaterial aufweist. Auf dem Substrat 1 befindet sich 
eine erste auSere Wellenleiterschicht 2 mit einer Brechzahl 
n2 und der Dicke d2 . Der auSeren Wellenleiterschicht 2 ist 

10 eine erste Ref lexionsschicht 3 mit einer Brechzahl und der 
Dicke da nachgeordnet . Daran schlieEt sich eine innere Wel- 
lenleiterschicht 4 mit einer Brechzahl n4 und der Dicke d4, 
eine Photonen emittierende , aktive Schicht 5 mit der Brech- 
zahl ns und der Dicke ds und eine zweite innere Wellenleiter- 

15 schicht 6 an. Im weiteren folgen eine zweite Ref lexions- 
schicht 7 mit dem Brechungs index n? und der Dicke dv, eine 
zweite aulSere Wellenleiterschicht 8 mit der Brechzahl ns und 
der Dicke ds sowie eine Kontaktschicht 9 mit der Brechzahl 
ng . Zusammen bilden die Schichten einen ant i resonant en Wel- 

20 lenleiter 10, in dessen von den inneren Wellenleiterschichten 
4 und 6 gebildeten Wellenleiterkern 11 die aktive Schicht 5 
eingebettet ist . 

In Figur 2 ist ein moglicher Verlauf eines Brechzahlenprof ils 
25 12 dargestellt. In der Praxis braucht der Ubergang von zwei 
Brechzahl enniveaus durchaus nicht sprunghaft zu erfolgen, 
sondern kann einen rampenf ormigen, kontinuierlichen Verlauf 
aufweisen. Wesentlich fur die Funktion des antiresonant re- 
f lektierenden Wellenleiters 11 ist, daS die Brechzahlen ns 
3 0 und nv der Ref lexionsschicht en 3 und 7 groSer als die Brech- 
zahlen n2 und ns der aufieren Wellenleiterschichten 2 und 8 
sowie der Brechzahlen n4 und ng der inneren Wellenleiter- 
schichten 4 und 6 sind, Dabei konnen die Brechzahlen der au- 
Seren Begrenzungsschichten 2 und 8, der Ref lexionsschichten 3 
35 und 7 sowie der inneren Wellenleiterschichten 4 und 6 jeweils 
gleich sein. Das gleiche kann auch fur die jeweiligen 
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Schichtdicken gelten, so daS eine nahezu symmetrische 
Schichtfolge bezuglich der aktiven Schicht 5 entsteht . 

Weiterhin konnen auch die Brechzahlen und n4 der ersten 
5 auSeren und inneren Wellenleiterschicht 6 und 8 sowie die 

Brechzahlen n^ und ns der zweiten inneren und auSeren Wellen- 
leiterschicht 6 und 8 nahezu gleich sein. 

Die Dicke der Ref lexionsschichten 3 und 7 ist so gewahlt, dafi 
10 sie in etwa ein ungeradzahliges Vielfaches von einem Viertel 
der auf die vertikale Richtung projizierten Wellenlange der 
Grundmode ausmacht . FaEt man die Ref lexionsschichten jeweils 
als Fabry-Perot-Kavitat auf, entspricht dies einer Antireso- 
nanz der Kavitat . Allgemein mussen die Dicken da und d7 der 
15 mittleren Begrenzungsschichten 3 und 7 so gewahlt warden, daS 
die Strahlungsverluste der Grundmode minimal warden, wobei 
auSerdem das Maximum dar optischen Intansitat der Grundmode 
entlang der aktiven Schicht 5 verlaufen sollte. 

2 0 Die Dicken d2 und ds der aufieren Wellenleiterschichten 2 und 
8 werden zweckmaSigerweise so gewahlt, daK die Strahlungsver- 
luste der Grundmode einen bestimmten Wert nicht libersteigen. 
Vorzugsweise betragen die Dicken d2 und d8 der auSeren Wel- 
lenleiterschichten 2 und 8 ein ungeradzahliges Vielfaches der 

25 Halfte der Dicke des Wellenleiterkerns 11. 

Die Wahl der Schichtdicke der Ref lexionsschichten 3 und 7 hat 
zur Folge, daiS die Grundmode an den Ref lexionsschichten anti- 
resonant reflektiert wird. Die Moden hoherer Ordnung hingegen 

30 warden resonant reflektiert, so daS diese wesentlich groSere 
Strahlungsverluste erleiden und folglich die Lasarschwelle 
nicht erreichen. Bei optimaler Wahl der Dicke der Ref lexions- 
schichten 3 und 7 lassen sich die Strahlungsverluste der 
Grundmode auf <l/cm reduzieren, wahrend die Strahlungsverlu- 

35 ste hoherer Ordnung mehr als ICQ /cm betragen. Damit konnen 
diese Moden die Laserschwelle nicht erreichen. 
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Anhand von Figur 2 soil nun ein konkretes Ausfuhrungsbei spiel 
des Halbleiter-Lasers vorgestellt warden. Die folgenden Anga- 
ben fur die Brechzahlen beziehen sich dabei auf Wellenlange 
von 808 nm. 

5 

Bei dem Ausf lihrungsbeispiel besteht das Substrat 1 aus n- 
leitfahigem GaAs mit einer Brechzahl ni = 3,67. Die auSeren 
Wellenleiterschichten 2 und 8 sind aus n-leitendem AlcsGacsAs 
der Dicke d2 = ds = 1 /im mit einer Brechzahl n2 = ns = 3,29, 

10 Die Ref lexionsschichten 3 und 7 bestehen aus n-leitendem 
Alo,i5Gao,85As der Dicke da = dv = 0,5 jum mit einer Brechzahl 
n3 = nv = 3,57, Die inneren Wellenleiterschichten 4 und 6 be- 
stehen aus n-leitendem Alo,5Ga-o,5As der Dicke d4 = dg = 1 ixm mit 
einer Brechzahl n4 = ng = 3,29. Fiir die undotierte, 17 nm 

15 dicke aktive Schicht 5 wird schlieSlich GaAso, 5^0,2 mit einer 
Brechzahl ns = 3,61 verwendet . 

Figur 3 zeigt den berechneten Verlauf der optischen Intensi- 
tat der Grundmode 13, wobei der Verlauf des Brechzahlenpro- 

20 fils 12 unterlegt ist. Das in Figur 2 dargestellte Brechzah- 
lenprofil 12 wirkt als antiresonant ref lektierender optischer 
Wellenleiter fur die Grundmode 13, wobei die Dicke von 0,5 /xm 
der Ref lexionsschichten 3 und 7 ungefahr drei Viertel der in 
den Wellenleiterkern 11 projizierten Wellenlange des Laser- 

25 lichts entspricht. Der Strahlungsverlust der Grundmode 13 be- 
tragt etwa 1/cm. 

In Figur 4 ist der berechnete Verlauf der Fernf eldintensitat 
14 der Grundmode 13 dargestellt. Das Diagramm aus Figur 4 
30 zeigt daher die Intensitatsverteilung des Laserstrahls als 
Funktion des vertikalen Winkels. Die voile Halbwertsbreite 
des Laserstrahls betragt 18,6°. Damit betragt die vertikale 
Strahldivergenz nur noch etwa die Halfte der vertikalen 
Strahldivergenz von herkommlichen Halbleiter-Lasern. 

35 

Figur 5 zeigt den berechneten Verlauf der optischen Intensi- 
tat einer Mode 5 hoherer Ordnung, wobei der Verlauf des 
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Brechzahlenprof ils 12 der Darstellung unterlegt ist. Wie an 
den Intensitatsmaxima in den auSeren Wellenleiterschichten 2 
und 8 erkennbar ist, wird die Mode 15 hoherer Ordnung an den 
Ref lexionsschichten 3 und 7 nicht antiresonant reflektiert. 
5 Durch die Ausdehnung der Mode 15 hoherer Ordnung in das Sub- 
strat 1 und die Kontaktschicht 9 ist die Mode 15 hoherer Ord- 
nung im Vergleich zur Grundmode 13 mit hoheren Verlusten be- 
haftet. Die Strahlungsverluste dieser Mode 15 hoherer Ordnung 
betragen GOO/cm. 

10 

Bei einer anderen Ausfuhrungsf orm (Figur 6) umfaSt die aktive 
Schicht 5 zwei sogenannte Spacer-Schichten 51 und' 52, zwi- 
schen denen ein aktiver Quantentrog 50 angeordnet ist. Eine 
beispielhaf te Schichtenf olge einer solchen Ausfuhrungsf orm 
15 ist in folgender Tabelle aufgezeigt: 



Schichtart 


Zu s ammens e t z ung 


Schichtdicke 


Kontaktschicht 


p-GaAs 


3 00 nm 


auSere Wellenlei- 
terschicht 


p-Alo,53Gao.47As 


500 nm 


Re f 1 exions s chi cht 


p-Alo.isGao.ssAs 


50 0 nm 


innere Wellenlei- 
terschicht 


p-Alo.53Gao.47As 


1500 nm 


Spacer- Schicht 


Alo.3oGao.7oAs ~> 

Alo.53Gao.47As 


10 nm 


Aktiver Quant entopf 


GaASo,83Po.i7 


17 nm 


Spacer - S chi cht 


Alo.3oGao.7oAs 
Alo.53Gao.47As 


10 nm 


innere Wellenlei- 
terschicht 


n-Alo.53Gao.47As 


1500 nm 


Re f 1 exi ons s chi cht 


n-Alo.15Gao.85As 


500 nm 


auiSere Wellenlei- 
terschicht 


n-Alo.53Gao.47As 


500 nm 


Substrat 


n-GaAs 
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Besonders bevorzugt sind die Ref lexionsschichten 2,1 der obi- 
gen erf indungsgemaSen Anordnungen hoch dotiert (z.B. 2x10^® 
cm"^) . Dieser MaSnahme liegt fiir sich alleine schon eine 
erf inderische Tatigkeit zugrunde. Sie fiihrt die unabhangig 
5 von den librigen erf indungsgemaEen strukturellen MaKnahmen 
alleine bereits zu verbesserten Leistungsdaten eines 
Halbleiter-Lasers . 

Zur Reduzierung des Bahnwiderstandes konnen die Heterogrenzen 
10 der obigen erf indungsgemaEen Strukturen gradiert sein (graded 
Heteroj unctions) . 

In den vorliegenden Ausf uhrungsbeispielen besteht die aktive 
Schicht 5 aus einem zugverspannten GaAs P- Quant enfilm, welcher 

15 transversal -magnet isch polarisiertes Licht emittiert. Die ak- 
tive Schicht 5 kann allgemein aus einer oder mehreren Quan- 
tenfilmen der Zusammensetzung XY bestehen, wobei X wenigstens 
ein Element aus der Gruppe der Elemente Al, In und Ga und Y 
wenigstens ein Element aus der Gruppe der Elemente As, P, N 

20 und Sb ist. Die aktive Schicht 5 kann weiterhin sowohl unver- 
spannt als auch druckverspannt sein, was zur Emission von 
transversal -elektrisch polarisiertem Licht fiihrt, oder zug- 
verspannt sein, was die Emission von transversal -magnetisch 
polarisiertem Licht herbeifuhrt. Ferner kann die aktive 

25 Schicht 5 in Barriereschichten aus dem bereits erwahnten Ma- 
terial XY eingebettet sein. Anstelle von Quantenf ilmen konnen 
auch Quantendrahte oder Quantenpunkte in die Barriereschich- 
ten eingebettet sein. 

30 Ferner sei angemerkt, dag die Ausf uhrungsbeispiele in latera- 
ler Richtung und entlang der Ausbreitungsrichtung des Lichts 
im Halbleiter-Laser beliebig strukturiert sein konnen. Dem- 
entsprechend kann der durch die vorgestellte Schichtfolge be- 
werkstelligte antiresonante Wellenleiter 10 sowohl in 

35 Breitstreif en-Lasern, Rippenwellenleiter-Lasern, Lasern mit 
vergrabenen lateralen Wellenleiterstrukturen und Lasern mit 
verteilter Riickkopplung (distributed feed-back, distributed 
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bragg reflector) verwendet werden. Von Vorteil ist dabei 
stets die geringe Strahldivergenz in vertikaler Richtung und 
der groSe Strahlquerschnitt am Ort der Kristallf acetten, 

5 Die Erlauterung der Erfindung anhand der Ausfuhrungsbeispiele 
ist selbstverstandlich nicht als Einschrankung der Erfindung 
auf diese zu verstehen. Die Erfindung bezieht sich 
insbesondere auch auf geeignete andere als die oben genannten 
Materialsysteme. Dariaber hinaus konnen in den Strukturen 
10 neben den explizit beschriebenen Halbleiterschichten weitere 
erganzende Halbleiterschichten vorhanden sein. 
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Patentanspruche 

1. Halbleiter-Laser bei dem 

- auf einem Substrat eine Schichtenf olge aufgebracht ist, in 
5 der gesehen vom Substrat nacheinander eine erste Wellenlei- 

terauSenschicht (2) , eine erste Ref lexionsschicht (3) , ein 
Wellenleiterkern (11) , in dem eine Photonen emittierende ak- 
tive Schicht (5) eingebettet ist, eine zweite Ref lexions- 
schicht (7) und eine zweite WellenleiterauSenschicht (8) an- 
10 geordnet sind, 

- die erst und die zweite Ref lexionsschicht (3, 7) Brechzah- 
len aufweisen, die groBer als die Brechzahlen des Wellenlei- 
terkerns (11) und der jeweils benachbarten WellenleiterauSen- 
schicht (2, 8) sind, und 

15 - die Schichtenf olge in vertikaler Richtung einen antireso- 
nant ref lektierenden Wellenleiter (10) aufweist. 

2. Halbleiterlaser nach Anspruch 1, bei dem der Wellenleiter- 
kern (11) auf einander gegenuberliegenden Seiten von den bei- 

20 den Ref lexionsschichten (3,7) begrenzt ist. 

3. Halbleiterlaser nach Anspruch 1 oder 2, bei dem sich die 
erste und die zweite WellenleiterauSenschicht (2,8) jeweils 
an die nachstliegende der beiden Ref lexionsschichten (3,7) 

2 5 ans chl i eSt . 

4- Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, bei dem die Dicke der aktiven Schicht (5) kleiner 
als die Dicke der angrenzenden Schichten (4, 6) des Wellen- 

3 0 leiterkerns (11) ist. 

5. Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, bei dem die Dicke der Ref lexionsschichten (3, 7) 
gleich einem ungeradzahligen Vielfachen von einem Viertel der 
35 in den Wellenleiterkern (11) projizierten Wellenlange der 
Photonen sind. 
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6. Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, bei dem die Schichtenf olge hinsichtlich ihrer 
Dicke beziiglich der aktiven Schicht (5) symmetrisch ist. 

5 7. Halbleiter-Laser nach Anspruch 6, bei dem die Dicke der 
aktiven Schicht (5) zwischen 0^01 und 0,03 fim, die Dicke des 
Wellenleiterkerns (11) zwischen 1,5 und 2,5 fxm, die Dicken 
der Reflexions schicht en (3, 7) zwischen 0,4 und 0,6 jum und 
die Dicken der Wellenleiteraufienschichten (2, 8) zwischen 
10 0,5 und 1,5 fxra liegen. 

8. Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, bei dem eine Brechzahl des Substrates (1) jeweils 
groKer ist als eine Brechzahl der benachbarten Wellenleiter- 

15 auSenschicht (2) und des Wellenleiterkerns (11) . 

9. Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, bei dem auf die Schichtenf olge eine Kontaktschicht 

(9) aufgebracht ist, die eine Brechzahl aufweist, die jeweils 
2 0 groKer als eine Brechzahl der benachbarten WellenleiterauSen- 
schicht (8) und des Wellenleiterkerns (11) ist. 

10. Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, bei dem eine Brechzahl der WellenleiterauSen- 

25 schichten (2, 8) gleich einer Brechzahl des Wellenleiterkerns 
(11) ist. 

11. Halbleiter-Laser nach Anspruch 9 oder 10, 

bei dem eine Brechzahl des Substrats (1) und der Kontakt- 
30 schicht (9) jeweils gleich einer Brechzahl der benachbarten 
Ref lexionsschichten (3, 7) ist. 

12 . Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, bei dem die Schichtfolge hinsichtlich der Brech- 

35 zahlen bezuglich der aktiven Schicht (5) symmetrisch ist. 
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13 . Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, bei dem das Substrat (1) und die Schichtfolge zwi- 
schen Substrat (1) und aktiver Schicht (5) n-leitend sind. 

5 14 . Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, bei dem die Kontakt schicht (9) und die Schicht- 
folge zwischen aktiver Schicht (5) und Kontakt schicht (9) p- 
leitend sind. 



10 15. Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, bei dem das Substrat (1) und die Kontakt schicht 
(9) aus GaAs hergestellt sind. 

16. Halbleiter-Laser nach Anspruch 15, 

15 bei dem die Schichtfolge aus einem Al, Ga und As enthaltenden 
Halbleiter hergestellt ist. 

17. Halbleiter-Laser nach Anspruch 15, 

bei dem die Ref lexionsschichten (3, 7) aus einem Al , Ga und 
20 As enthaltenden Halbleiter und der Wellenleiterkern (11) und 
die WellenleiterauSenschichten (2, 8) aus einem In, Ga und P 
enthaltendem Halbleiter hergestellt sind. 

18. Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
25 Anspriiche, bei dem die aktive Schicht (5) wenigstens einen in 

Barriereschichten eingebetteten Quantenfilm aufweist. 

19 . Halbleiter-Laser nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

bei dem die aktive Schicht (5) wenigstens einen in Barriere- 
3 0 schichten eingebetteten Quantendraht aufweist. 

20. Halbleiter-Laser nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

bei dem die aktive Schicht (5) in Barriereschichten eingebet- 
tete Quantenpunkte aufweist. 



35 



wo 02/25787 



PCT/DEOl/03649 



16 

21. Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, bei dem die aktive Schicht (5) mit dem Wellenlei- 
terkern (11) identisch ist. 

5 22. Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, bei dem die aktive Schicht zwei Spacer- Schicht en 
aufweist, zwischen denen mindestens ein Quantentrog angeord- 
net ist. 

10 23. Halbleiter-Laser nach Anspruch 22, bei dem die Spacer- 

Schichten vom Quantentrog zu den nachgeordneten Wellenleiter- 
schichten hin jeweils einen zunehmenden Al-Gehalt aufweisen. 

24 . Halbleiter-Laser nach mindestens einem der vorangehenden 
15 Anspruche, bei dem die Ref lexionsschichten (3,7) hoch dotiert 
sind. 

25. Halbleiter-Laser nach Anspruch 24, 

bei dem die Dotierstof f konzentrat ion in den Ref lexionsschich- 
20 ten (3,7) zwischen 5x10^"^ und SxlO^^cm"^ ist. 
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